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Abstract 
Perturbation influence of the centrifugal force on the radial and latitude differential rotation in 
the solar interior is studied. The integral formula for influence of the perturbation force on the 
differential rotation is given. The influence factor of the differential rotation at r R0.7 Θ=  under 
the solar rotational velocity as a constant by using a solar polytropic model is derived. The per-
turbation factor Q is the functions of polytropic model and internal latitude, φ, radial r or depth H. 
The numerical values of the perturbation factors for influence of the centrifugal force on the in-
ternal radial and latitude differential rotation at the depths R0.10 Θ , R0.17 Θ  and the latitudes 0˚, 
45˚, 60˚, 75˚, 90˚ are calculated. The numerical results are listed in Table 1. The numerical and 
theoretical results are discussed. 
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摘  要 

研究了太阳内部离心力对太阳内部径向和纬向较差自转的摄动影响。给出了内部摄动力对较差自转影响

的积分式。利用太阳多方模型理论推出了从太阳表面到径向 r R0.7 Θ= 的深度处在内部自转角速不变的情

况下离心力对较差自转的摄动影响因子Q，摄动因子Q为多方模型函数以及纬度Φ和径向r或深度H的函

数。利用所推出的理论式子计算出由太阳表面向下深度 R0.10 Θ 和 R0.17 Θ 以及内部纬度0˚，45˚，60˚，75˚，
90˚在该处的离心力对内部径向和纬向较差自转影响因子Q的数值。数值结果列入表1。最后讨论了给出

的理论和数值的结果。 
 
关键词 

太阳内部离心力，内部径向和纬向较差自转，摄动影响 

 
 

1. 引言 

研究太阳自转的问题，是一项有研究价值和有意义的问题。因为对于这一问题的研究不仅同太阳的

演化有联系，而且也同太阳内部物理过程和表面活动现象有联系。由于太阳不是固体星而是流体星，因

此在不同纬度处自转角速度有所不同。人们对这种较差自转现象的研究和观测已有一百多年的研究史，

但对于较差自转产生的机理有些尚不完全清楚。最先人们对太阳较差自转仅限于表面较差自转的研究。

目前人们已深入到太阳内部较差自转的探讨。作者在文[1]曾回顾了 1985 以前过去 130 年对较差自转的研

究和观测史，介绍了在过去一百多年来人们对太阳表面和内部较差自转的研究以及较差自转产生的机制。

到底内部较差自转是怎样产生的有所概述。实际上，太阳内部较差自转是和内部的子午环流的径向速度

相联系。文[2]首先利用各向异性粘滞性理论计算了太阳较差自转和环流流动的关系。文[3]在研究太阳较

差自转和子午环流的关系发展了文[2]理论。文中认为太阳内部较差自转是对流带中大尺度的子午环流所

维持并指出所观测到的较差自转产生在对流带的底下部分，在那里自转和对流带的相互作用推动着整个

对流带上的子午环流而子午环流又引起较差自转。到 1985 年以后有些作者如文[4]和文[5]均从流体力学

研究急速自转的流体球层对流运动理论，但较少结合太阳内部较差自转的研究。 
另一方面，太阳外部和内部的各种摄动力通过子午环流也会影响内部较差自转。例如重力，行星的

起潮力，离心力(科里奥利力)，内部电磁力均会影响太阳内部的较差自转。作者在文[6]曾研究行星联珠

时行星起潮力对太阳内部较差影响的定量数值结果，但这种起潮力对太阳内部较差自转的影响甚微。[5]
曾从流体力学研究恒星和行星内部自转产生的科里奥利力在对流深处所起的作用，但没有结合太阳物理

模型给出离心力对内部径向和纬向较差自转的效应。本文结合太阳物理模型研给出了太阳内部离心力对

径向和纬向较差的效应的表达式并计算了效应的数值结果。 

2. 太阳内部子午环流速度和太阳内部较差自转的关系式 

太阳内部子午环流的径向速度影响着太阳内部较差自转的变化。Durney (1974)从粘滞流体动力方程

给出太阳内部较差自转角速度为深度和纬度的函数的理论公式[3] 

( ) ( ) ( ) ( )2 21 coso or r r Pθ ω ω θΩ ⋅ = Ω + +                             (1) 
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其中 
( ) ( )

( )

2
2

0 2

2 d ,
3

40.189 d .
3

R

r

R

r

r r r

r r
r

ω ψ ρ
ν

ψω
ν ρ

Θ

Θ

= 
  = − +     

∫

∫
                          (2) 

太阳内部子午环流在子午圈上的速度分量是 

( )22

2

2 cos

sin cos .

rV P
r

V
rθ

ψ θ
ρ
ψ θ θ
ρ

= 

= −


                                  (3) 

式中ψ 为流函数，θ为球坐标的余纬度。Ωo 为太阳表面赤道角速度。将(3)式中的 ( )2 2 cosrr V Pρ θΨ = 代

入(2)式中，则有 

( ) ( )

( ) ( )

2

2
2

1 d
3 cos

20.189 d
3 cos

R
o rr

R
rr

r V r
P

r V r
P

ω
ν θ

ω
ν θ

Θ

Θ

= 


= − +


∫

∫
                            (4) 

将(4)式代入(1)式，即得太阳内部较差自转和内部径向子午环流在子午圈上的径向速度的积分关系式 

( ) ( ) ( )2
2

2 1, 1 0.189 cos 1 d
3 2 cos

R
o rr

r P V r
P

θ θ
ν θ

Θ   Ω = Ω − + +  
   

∫                  (5) 

式中ν 为太阳内部粘滞系数。 ( ) ( )2
2

1cos 3cos 1
2

P θ θ= − 。(Legerdre 多项式)。 

3. 太阳内部摄动力对太阳内部较差自转影响的关系式 

太阳内部各种摄动力对较差自转的影响通过子午环流速度来实现的。Barer 和 Kippenhahn (1959)曾将

摄动力对较差自转的作用同子午环流径向速度 rV 联系起来并给出下列关系式[3] [7] 

4π
ad

r
ad

LV
GM R

χ
ρ

∇
=

∇ −∇
                                (6) 

式中
d ln
d lnad

ad

T
P

 ∇ =  
 

，
d ln1
d ln P

ρ
∇ = − 。 

L，M，R， ρ 和 P 表示太阳光度，质量，半径，密度和压力，而 χ 为摄动力 f 对重力 g 在太阳内部

径向 r 处之比的因子，即 

.f
g

χ =  

在实际计算时，Kippenhahn 取
( )

1
3

ad

ad

∇
≈

∇ −∇
, 

将(6)式代入(5)式，即得太阳内部较差自转角速度同内部摄动力的因子 χ 的积分关系式 

( ) ( ) ( )2
2

1, 1 0.189 cos 2 d
36 π cos

R
o x

Le P r
GMR P

θ θ χ
ν ρ θ

Θ   Ω = Ω − + +  
   

∫              (7) 

因此，摄动力对较差自转影响的表达式 Q 
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( )2

1 2 d
36π cos

R

r

LQ r
GM R P

χ
ρ θ

Θ 
= + 

  
∫                             (8) 

积分式内的 χ 代表各种摄动力因子，如重力，离心力，起潮力以及电力和磁力等摄动因子，但尚未

表现出各种摄动力对较差自转的效应。我们必须将各种摄动力因子，如本文中的离心力因子对 dr 积分后

所得的理论式子和数值才是离心力对较差自转的效应，这是本文在第 4 节中的主要工作。 

4. 太阳内部离心力对太阳内部较差自转的影响 

由(7)式可以推算太阳内部离心力对太阳较差自转的影响。首先需要给出摄动力因子 χ 的式子。因为

离心力 

( ) ( )2 2, .f r rm g GM r m rω= =  

所以 

( ) ( ) ( )
( )

2 3
2 2 .rot

r r
f g r r GM r r

GM r
ω

χ ω= = =                         (9) 

太阳内部自转角速 ω是径向 r 的函数[8] [9]， 

( )2 2.r rω λ µ= +  

式中 λ 和 μ 为常数。实际上，太阳内部角速度变化不是径向 r 的连续函数，对不同层有不同角速度。本

文首先研究太阳内部在距表面 r 或深度 H 处角速度 ω不随径向 r 或深度 H 变化，其中 r 是由太阳中心量

起的径向矢量，根据文 [11] [15]从太阳表面到径向 r = 0.70R⊙内部角速度不变。在这种情况下

( ) constrω ωΘ= = ，即 ω和太阳表面自转角速度 0 ωΘΩ = 两者一样。将(8)式代入(7)式 

( ) ( ) ( ) ( )
2 3

2 2
2

1, 1 0.189 cos 2 d
cos36π

R
o r

L rr P r
P M rG M R

ωθ θ
θν ρ

ΘΘ Θ

Θ Θ Θ

   Ω = Ω − + +  
   

∫ .     (10) 

根据太阳内部多方模型理论，对 r 和 M(r)做如下变换： 

( ) 24π d
r

o
M r r rρ= ∫                                   (11) 

用多方模型理论采用下列变换[10]： 

( )

( )

1 2 1
2

1 2 1
2

1
,

4π

1
.

4π

n
n n

c

n
n n

c

n K
r a

G

n K
G

ξ ρ ξ

α ρ

−

−

 + 
 = =  
  

 + 

=  
 

                              (12) 

式中 nK 为待定常数，n 为多方指数，ρc 分别表示太阳–中心密度，ψ为多方模型函数。 
将多方模型函数 ψ和密度的关系式 

cρ ρ ψ= 以及 d dr α ξ= 代入(11)式，有 

( ) ( ) 3 24π d .n
c o

M r M
ξ

ξ α ρ ξ ξ= = Ψ∫  

用 2
2

1 d d
d d

nξ
ξ ξξ
 Ψ

= −Ψ 
 

， 
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( ) ( ) 3 2 3 2d d d4π d 4π ,
d d dc co

M r M
ξ

ξ α ρ ξ ξ α ρ ξ
ξ ξ ξ
 Ψ Ψ

= = − = − 
 

∫  

将(12)式的α 代入上式，可得 

( ) ( ) 3 2 3
22

1 d4π .
4π d

n
n n

c
n K

M r
G

ρ ξ
ξ

−+   Ψ
= −    

  
 

对于太阳取 n = 3/2 = 1.5 [10]，则上式变为 

( ) ( )
3 2

1 2 2 3/2 1 2 25 d d4π 4π
8π d d

n
c c

KM r M
G

ξ ρ ξ ρ ξ
ξ ξ

   Ψ Ψ = = − = − ∆    
     

             (13) 

令式中
5
8π

nK
G
= ∆ 。 

1 2
1 6

3 3 2 1 2 3

1 2 1 6

5
8π

,

d d

n
c

c

c

Kr
G

r

r

αξ ρ ξ

ρ ξ

ρ ξ

−

−

−

  = =   
 = ∆
 = ∆


                               (14) 

式中 nK 是由太阳表面边界值 r RΘ= 和ξ ξ •= 决定的常数。由(14)式第一个式子可得 

( )
2

1 3
2

8π

5
n

GRK ρ
ξ

Θ

•
=                                     (15) 

将(13)的 M(r)和(14)式的 r3代入(10)式 

( )
* *

*

3 1 2 3 1 2

7 6 7 6
2

1 2

7 6

d dd dd d4π 4π
d

d d
d4π

R

r
c c

c

r r
M r

ς ξ

ξ ξ

ξ

ξ

ξ ξ ξ ξ
ξρ ρξ

ξ

ξ ξ
ξρ

Θ  ∆ ∆ Ψ
= = − Ψ−  

 ∆ Ψ
= − 

 

∫ ∫ ∫

∫

                 (16) 

1 2 1 6
cr αξ ρ ξ−= = ∆ ， 3 3 2 1 2 3

cr ρ ξ−= ∆  

r 和ξ 取表面值 r RΘ→ ， *ξ ξ→ ，则有 1 2 1 6 *
cR ρ ξ−

Θ = ∆ 和 

( )1 2 1 6 *
c Rρ ξΘ∆ = 。再将 1 2∆ 代入积分式(15)，则有 

( ) ( )

( )

3
*

*

3 dd 3
4π d

3 d3 1
4π d

R

r
c

C

Rr r
M r

R

χ ξ ξ ξ
ρ ξξ

ξ ξ ξ
ρ ξ

Θ Θ

Θ

   Ψ
= − −   

  

 Ψ
= − − 

 

∫
 

令 r xR αξΘ= = ， *R αξΘ = ， * xξ ξ∴ = ，
rx

RΘ

=  

( ) ( )3 3 dd 3 1
4π d

R

r
c

Rr M r r xξ
ρ ξ

Θ Θ  Ψ  = − −    
∫  

因为1 1 R rrx H R
R R

Θ
Θ

Θ Θ

−
− = − = = ， H R rΘ= − (由太阳表面向下的深度)，所以有 
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( )
3 3 d 3 dd 3 1 3

4π d 4π d
R

r
c c

Rr rr H
M r R

ξ ξ
ρ ξ ρ ξ

Θ Θ

Θ

    Ψ Ψ
= − − = −    

    
∫                 (17) 

将(17)式代入(10)式最后项便得到离心力对太阳内部较差自转的效应项，即(8)式 

( )
2

2 2
2

2

2 2
2

1 d2 3 1
cos d48π

1 d2 3
cos d48π

c

c

L rQ
P RG M

L H
PvG M

ω ξ
θ ξν ρ ρ

ω ξ
θ ξρ ρ

Θ Θ

ΘΘ Θ

Θ Θ

Θ Θ

    Ψ
= + − −    

    
   Ψ

= + −   
  

                   (18) 

式中 r 是由太阳中心量起的径向，H 是由太阳表面向下量起的深度两者都以太阳半径 RΘ 为单位，

d3
d

ξ
ξ
Ψ

− 为 ( )rξ 的函数，可由多方模型指数 n 的表查到对应值的函数值[10] [13]。(10)式可以写成 

( ) ( )21 0.189 cos , ,o P Q Hθ φ ξΩ = Ω − +                            (19) 

Ωo 为太阳赤道自转角速度， ( ) ( )2
2

1cos 3cos 1
2

P θ θ= − 。 

5. 数值结果 

本文的理论结果适用于太阳内部角速度不变的部分或太阳内部角速度同太阳表面角速度一致的部分，

即从太阳表面向下深度 H 或直到 0.7r RΘ = 的角速不变部分，但角线速度各部是不同的。文[11] [15]认为太

阳内部角速度从表面直到 0.7r RΘ= ( 0.7r RΘ = )几乎不变，这意味着从太阳表面向下深度 0.3H RΘ= 部分

角速度几乎不变。故本文取太阳内部这样深度作为本文的研究和计算部分。为此选取以下太阳的物理数

据[12] 331.989 10 gM = × ， 106.9599 10 cmR = ×


， 333.826 10 erg sL = × ， 31.409 g cmρ = ， 3160 g cmcρ = 。 
在 0.7r RΘ= 到太阳表面 r RΘ= 处太阳内部自转角速度应该等于太阳表面赤道角速度，即 

62.865 10 rad so ω−
ΘΩ = × =  

太阳内部粘滞系数可引用 Eddington 给出数值[13]  

15.3Rν η= =  

nK 数值由(15)式确定。边界值ξ •由多方模型边界值表给出[10]，对于太阳 n = 1.5 查表可知 3.6571ξ • = . 

将ξ •， RΘ ， cρ 各值代入(15)式可得 15 1 11.1451 10 dyn cm gnK − −= × ⋅ ⋅ ， 215 3.4275 10
8π

nK
G

∆ = = × ， 

1 2 105.8545 10∆ = × ， 1 6 0.4292cρ
− = ， 1 2 1 6 102.5127 10cα ρ−= ∆ = ×  

由此可给出 1 2 1 6
cr rξ α ρ−= = ∆ 的数值(对不同的 r)，由ξ 值查多方函数表(对于 n = 1.5)对应的函数

d3
d

ξ
ξ
Ψ

− 的数值[10] [13]。本文选取在 Ψ 对流区域内径向 r = 0.90 R⊙和 r = 0.83 R⊙得到对应值 ξ为 2.5

和 2.3 [13]。从表查知对应的
d3
d
ψξ
ξ

− 值为 1.644 和 1.0544。2.3 的对应值是用 2 和 2.5 的对应值的内插

得到的[13]。文[13]中的 z 相当于本文中的 ξ，而 u 相当于 Ψ。因为(7)式中的因子 ( ) ( )21 cos 2F Pθ θ= +  ，

其中θ 是余纬度，需转换成纬度 90φ θ= − ， cos sinθ φ= ，即由 ( )F θ 转换成 ( )F φ ，同样，需要将 i- 
0.189P2(cosθ)转换成 1 − 0.189P2(sinφ)的数值。 

根据文[11]，从太阳表面到径向 r = 0.70R⊙以内自转角速度不变，而从太阳表面到径向 r = 0.75R⊙为

对流区域。因为较差自转发生在对流层内，故必须研究从太阳表面到经向 r = 0.75 以内处深度的较差自



李林森 
 

 
18 

转效应。因此本文取径向 r = 0.83R⊙，H = 0.17R⊙和 r = 0.90R⊙，H = 0.10R⊙处的较差自转效应。将以上

各数据代入(18)式便得效应因子 Q 和 1 − 0.189P2(sinφ)以及 0Ω Ω 的数值列入表 1。 

6. 对理论和数值结果的讨论 

1) 从表 1 的计算结果表明太阳内部离心力对太阳内部径向和纬向较差自转均有影响。从表面向下愈

深径向较差自转影响因子 Q 就愈大。另外，对于纬向的影响正好相反。在赤道处 0 度 Q 值为零(无影响)
从纬度 45˚开始纬度愈高影响因子 Q 值愈小。虽然如此，因为 1 − 0.189P2(sinφ)的值随纬度增高而减小，

但它加上 Q 值所得总的数值在赤道处有最大值，随纬度增高而减小。这说明即使包括离心力效应 Q 值，

(Q 值在赤道处为零)，太阳仍有赤道自转加速现象。 
数值结果同理论结果相一致。例如：将纬度 0φ = ，用 90θ φ= − 代入(7)式中的因子 

( )2

1 2 0
cosP θ

 
+ = 

 
，这和表 1 中 Q = 0 相一致。 

2) 本文的理论推导公式用太阳多方模型(Polytropic model)基础上给出的，但太阳模型结构不仅由多

方模型组成而还有太阳辐射平衡模型部分。可是本文研究内部较差自转是在深度 0.10RΘ 和 0.17RΘ处，该

处主要受对流区域所支配，对流区域下部才是辐射平衡区域。故本文用多方模型理论推导离心力对内部

较差自转的影响在对流区域可以用多方模型推算而不考虑辐射层的影响 
3) 在太阳对流区域适合采用太阳自转角速度不变的理论，正如文[11]指出：根据日震学观测反演得

到太阳从表面直到对流层底太阳自转角速度基本不变。太阳在主序前是完全对流的借助对流摩擦在上下

之间充分交换角动量，使太阳自转角速度不随深度变化(均匀自转)，进入主序星形成了辐射中层，只留下

表面附近对流层保持着均匀自转。故本文取这一部分在角速不变的情况下研究离心力对太阳内部较差自

转的影响是适宜的。 
4) 本文所研究的离心力对太阳内部较差自转的影响区域与太阳内部磁场无关。文[14]指出，太阳对

流层没有磁场，自转方式取决于对流，而对流下面的辐射区域有磁场，自转方式取决于磁场。故本文研

究的区域与磁场无关。 
 
Table 1. Numerical results for the perturbation influence of centrifugal force on the radial and latitude differential rotation in 
the solar interior 
表 1. 太阳内部离心力对内部径向和纬向较差自转的摄动影响的数值结果 

r (R⊙) H (R⊙) ξ  d3
d

ξ
ξ
Ψ

−  ( )degφ  Q ( )2 21 0.189 sinP φ−  0Ω Ω  

0.90 0.10 2.5 1.644 0 0 1.0945 1.0945 

0.90 0.10 2.5 1.644 45 0.0021 0.9527 0.9548 

0.90 0.10 2.5 1.644 60 0.0013 0.8819 0.8832 

0.90 0.10 2.5 1.644 75 0.0011 0.8300 0.8311 

0.90 0.10 2.5 1.644 90 0.0010 0.8100 0.8120 

0.83 0.17 2.3 1.5504 0 0 1.0945 1.0945 

0.83 0.17 2.3 1.5504 45 0.0034 0.9527 0.9561 

0.83 0.17 2.3 1.5504 60 0.0021 0.8819 0.8840 

0.83 0.17 2.3 1.5504 75 0.0018 0.8300 0.8318 

0.83 0.17 2.3 1.5504 90 0.0017 0.8100 0.8127 
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5) 正如引言节所述，太阳较差自转产生在对流区域，特别在对流带底下部分。根据文[11]，太阳内

部对流区域是在径向 r = 0.75R⊙到太阳表面部分。此外，太阳内部角速度不变(ω = const)是从太阳表面到

径向 r = 0.70R⊙的区域[11][15]，所以，本文研究太假较差自转径向部分不仅选取从太阳表面到 r = 0.7 R⊙

处，而且还必须从太阳表面到 r = 0.75R⊙以内区域包括 r = 0.75 R⊙。因此，本文计算太阳的两个径向 r = 0.90 
R⊙ (深度 H = 0.10R⊙)和 r = 0.83 R⊙ (H = 0.17 R⊙)适宜上述两个条件。 
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